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Таблица 2. Описание «ломанной» конструкции 
Конструкция Характер движения зерна 
 
В данном случае происходит ускоренно–
замедленное перемещение слоя зерна с мини-
мальной /2/ и максимальной /3, 6/ толщиной, что 
обеспечивает равномерное распределение зерно-
вой массы в трубе и соответственно равномер-
ную скорость движения зернового потока. 
Заключение 
1. Используя характеристики течения зерна по трубе с частичным 
изменением угла наклона можно получить изменение интенсивности 
движения потока, тем самым снижение пылевыделения. 
2. В изгибах «ломанной» самотечной трубы можно встраивать так-
же камеру для очистки зерна от легких и различных примесей. Это сни-
жает удельные затраты, т.к. движение зернового потока обеспечивается 
гравитационными силами, возникающие в самотечной трубе. Такая кон-
струкция позволяет произвести очистку от пыли (снижается пылевыделе-
ние), и от микроорганизмов (повышает возможность долгого и качествен-
ного этапа хранения зерна).  
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Аннотация. Рассмотрено проектирование комбинированной технологии 
восстановления поверхностей деталей с использованием концентрирован-
ной энергии электрического и магнитного полей.  
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Abstract. The design of a combined technology for restoring the surfaces of 
parts using concentrated energy of electric and magnetic fields is considered. 
Ключевые слова: ферромагнитный порошок, магнитно-абразивная обра-
ботка, магнитно-электрическое упрочнение, покрытие. 
Keywords: ferromagnetic powder, magnetic abrasive processing, magnetic elec-
trical hardening, coating. 
Введение 
Потеря работоспособности агрегатов и узлов сельскохозяйственной 
техники обусловлена, в большинстве случаев, процессами изнашивания 
поверхностей деталей [1, 2]. Изношенные поверхности значительной части 
деталей могут быть восстановлены в условиях ремонтных предприятий при-
менением современных технологий, к числу которых относятся способы 
восстановления и упрочнения, основанные на нанесении износостойких 
покрытий с использованием концентрированных потоков энергии [3]. 
Основная часть 
Если в зазор между поверхностью заготовки и полюсом магнита (рис. 
1) подать ферромагнитный порошок (ФМП), то каждая его частица 
стремится развернуться наибольшей осью вдоль силовых линий 
магнитного поля под действием суммарного магнитного момента 
 
 
где Pm – магнитный момент зерна; H – напряженность магнитного поля; 
ϕ – угол между направлением магнитных силовых линий и наибольшим 
размером частицы ФМП. 
         
а     б 
Рисунок 1 – Схемы движения цепочек частиц ФМП в воздушном зазоре 
концентричной формы (а) и магнитно-электрического упрочнения (б)  
 
Частицы ФМП, выстраиваясь в цепочки вдоль силовых линий 
магнитного поля, формируют токопроводящие цепочки. При вращении 
заготовки под действием сил трения между поверхностью заготовки и 
ФМП (рис.1а) происходит перемещение цепочек из зоны 1 в зону 4. Если 







sin ;mM P H ϕ=
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(рис.1б), то происходит оплавление частиц ФМП в местах их контакта с по-
верхностью детали и перенос расплава на упрочняемую поверхность, т.е. 
осуществляется процесс магнитно-электрического упрочнения (МЭУ). При 
отсутствии тока происходит царапание частицами ФМП микронеровностей 
на поверхности детали, т.е. магнитно-абразивная обработка (МАО). 
Наибольшее влияние на триботехнические свойства износостойких 
покрытий оказывает совмещение процессов МЭУ и МАО на одном обо-
рудовании. К преимуществам МЭУ относится высокая прочность сцепле-
ния покрытия с основой, отсутствие термической деформации и специ-
альной подготовки поверхностей [3]. Достоинством МАО являются воз-
можность регулирования плотности и жесткости обрабатывающего инст-
румента в виде уплотненного ФМП, обеспечение шероховатости обраба-
тываемых поверхностей в пределах Ra 0,01 – 1 мкм, снижение волнисто-
сти до 8 – 10 раз, гранности до 2 раз, а также саморегенерация абразивной 
щетки [4]. 
Структура покрытий, полученных МЭУ, характеризуется наличием 
трех зон: наплавленной, диффузионной и зоны термического влияния 
(рис. 2). Типовой технологический маршрут восстановления и упрочне-
ния поверхностей деталей в электромагнитном поле: очистка и мойка де-
талей от загрязнений – дефектация и сортировка деталей – предваритель-
ная механическая обработка поверхности – МЭУ – пластическое дефор-
мирование или шлифование – МАО. 
 
а                                           б                                    в 
1 – наплавленная зона; 2 – диффузионная зона; 3 – зона термического влияния; 
покрытия из ФМП: а – ФБ-17 (×200),  б – ФБХ-6-2 (×500),  в – Fe-Ti (×500) 
Рисунок 2 – Фотографии микроструктуры покрытий после МЭУ 
Заключение 
Предложенный технологический процесс целесообразно применять 
для упрочнения и восстановления цилиндрических поверхностей деталей, 
работающих при больших нагрузках.  
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Аннотация. В работе исследовано влияние поверстного деформирования 
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Abstract. The paper investigates the effect of surface deformation of the mate-
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Введение 
Актуальность проблемы обусловлена необходимостью проведения ис-
следований изнашивания деталей машин с целью повышения их ресурса. 
